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摘要 : 葛宝明等人以单相变压器模型为基础 ,提出一种利用等效瞬时电感变化特性判别变压器励磁涌流的算

法 ,具有较好的识别效果。但对于三相变压器不同接线方式 ,尤其是 Y/Δ接线方式下等效瞬时电感的计算问

题 ,目前还未见相关文献研究 ,该文对此问题进行了深入的分析和探讨 ,研究结果对利用等效瞬时电感变化特

性判别变压器励磁涌流算法在工程中的应用 ,具有一定的指导意义和参考价值。针对变压器Δ侧绕组内部

环流对等效瞬时电感计算结果影响大 ,而又难以通过线电流计算得到的特点 ,提出了一种新型的变压器差动

保护 CT配置方案。该方案保证了等效瞬时电感的正确计算 ,同时又不会使差动保护存在保护死区。
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0　引言

正确区分励磁涌流和故障电流是变压器差动保

护的一个难题 ,产生励磁涌流的本质原因是变压器

励磁支路的非线性 ,在引入电压量后可以利用计算

出的等效励磁电感大小和变化规律来识别励磁涌流

和内部故障 [ 1～4 ]。文献 [ 1 ]以单相变压器模型为基

础 ,提出一种基于等效瞬时电感变化特性判别变压

器励磁涌流的算法 ,具有较好的识别效果。但对于

三相变压器而言 ,变压器绕组不同的接线方式 ,尤其

是具有 Y/Δ接线方式的变压器 ,在构成纵差保护

时 ,由于变压器星型侧和角型侧的电流相位不一致 ,

需要采取一定措施进行差流平衡调整。工程上常用

的有“星变角”和“角变星”两种转角方式。不同的

转角方式对等效瞬时电感计算结果有什么影响及影

响程度如何 ? 本文对上述问题进行了深入细致的分

析研究 ,针对变压器角型侧绕组内部环流对等效瞬

时电感计算结果影响大 ,而又难以通过线电流计算

得到的特点 ,提出一种新型的变压器差动保护 CT

配置方案 ,相较于文献 [ 1 ]中采取的 CT配置方法 ,

既保证了等效瞬时电感的准确计算 ,同时又不会使

差动保护存在保护死区。

1　等效瞬时电感的概念及计算方法

图 1给出了分析上常用的单相变压器 T型等值

电路 ,图中 L1δ、r1、i1、u1分别表示原边绕组的漏感、
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电阻、电流和端电压 ; L′2δ、r′2、i′2、u′2分别表示从副

边折算到原边的绕组漏感、电阻、电流和端电压 ; rm、

Lm、im 分别为励磁支路的等效电阻 ,励磁电感与励

磁电流。

图 1　单相变压器 T型等值电路

Fig. 1　Equivalent circuit of T mode for single

phase transformer

根据 KVL可列写原边绕组的回路方程如下 :

u1 = r1 i1 +L1δ

d i1
d t

+ rm im +
dψ
d t

(1)

式中 :ψ表示原副边绕组的互感磁链 ,

dψ
d t

=
dψ
d im
·

d im
d t

=Lm

d im
d t

(2)

由式 ( 2 ) ,瞬时励磁电感为 Lm = dψ / d im ,文献

[ 1 ]中提出了等效瞬时电感的概念 ,即从原边绕组

端口看进去的等效瞬时励磁电感。当变压器空载合

闸发生涌流时 ,等效瞬时电感为瞬时励磁电感与原

边漏电感之和 ,由于漏电感可以近似认为常数 ,如果

从变化量的角度来观察 ,等效瞬时电感和瞬时励磁

电感将具有同样的性质 ;当变压器内部发生匝间故

障时等效瞬时电感由两部分构成 ,一部分为瞬时励

磁电感与短路绕组漏感的并联 ,另一部分为原边绕

1
第 34卷 第 16期
2006年 8月 16日　　　　　　　　　　　　

继电器
RELAY　　　　　　　　　　　　

Vol. 34 No. 16
Aug. 16 , 2006



组的漏感 ,二者之和即为变压器内部发生匝间故障

时的等效瞬时电感。在计及变压器绕组电阻 ,磁滞

及涡流损耗 ,变压器发生励磁涌流与内部匝间故障

时将具有如下的统一方程式 [ 1 ]
:

u1 = rk id +Lk

d id
d t

(3)

式中 , u1为变压器原边绕组的端口电压 , rk为等效

电阻 , Lk为等效瞬时电感 , id为变压器原副边绕组

电流之差 ,即差流。为提高计算精度 ,在计算等效瞬

时电感时考虑电阻的影响 ,消去等效电阻 rk ,求得等

效瞬时电感如下 (为简单记 ,省略各物理量的下

标 ) [ 1 ]
:

L ( k) = 2Ts

u( k) i( k + 1) - u( k + 1) i( k)

i
2
( k) + i

2
( k + 1) - i( k - 1) i( k + 1) - i( k) i( k + 2)

(4)

式中小括号内的 k表示第 k个采样点的值 , Ts表示

采样间隔。 i,也即 id ,为变压器原副边绕组电流之

差。

2　Y/Δ接线三相变压器等效瞬时电感的计
算和分析

　　式 (4)给出的等效瞬时电感计算公式 ,是以单

相变压器为模型得到的 ,原则上可以推广到三相变

压器的情况 ,但三相变压器接线复杂 ,特别是对具有

Y/Δ接线方式的三相变压器而言 ,在构成变压器纵

差保护时 ,由于变压器两侧电流相位不一致 ,必须采

取一定措施来进行差流平衡调整 ,常用的有“星变

角”和“角变星”两种转角方式。对于具有 Y/Δ接

线方式的三相变压器而言 ,Δ侧 CT的位置以及两

种转角方式对等效瞬时电感计算的影响有必要做深

入的分析研究。

图 2　Y0 /D21接线三相变压器模型

Fig. 2　Y0 /D21 connected three2phase transformer model

以图 2所示的采用 Y0 /D21接线方式的三相双
绕组变压器为例进行说明 ,图中 ip为Δ侧绕组内部
环流 , iLa、iLb、iLc为Δ侧三相线电流 ,变压器两侧电

流的正方向 ,如图中箭头所示。

以变压器从Δ侧空载合闸为例 ,用 EMTP仿真

验证式 ( 4 )计算等效瞬时电感的结果。为简单起

见 ,不计磁滞回线的影响 ,并忽略铁芯损耗 ,铁芯磁

化曲线采用双折线来描述 ,如图 3所示。图中的 S

点表示变压器稳态运行对应的工作点。

图 3　简化的铁芯磁化曲线

Fig. 3　The simp lified excitation curve

2. 1　变压器Δ侧 CT接于绕组内部

变压器Δ侧 CT接于绕组内部 ,即可以直接测

得Δ侧绕组上的电流 ,差动电流为原副边绕组电流

之差 ,电压采用Δ侧线电压 ,当变压器从Δ侧空载

合闸 ,以 a相绕组为例 ,仿真计算结果如图 4所示。

图 4　变压器Δ侧 CT接于绕组内部时仿真计算结果

Fig. 4　Simulation result when CT connected in

the winding of delta side of transformer

图 4 ( a)给出了变压器Δ侧的线电压 uab的波

形 ,图 4 ( b)给出了变压器Δ侧 A相绕组电流 (即 ia

+ ip )的波形 ,图 4 ( c)给出了采用式 (4)计算等效瞬

时电感的结果。由图可见 :在变压器从Δ侧空载合

闸并将 CT接于Δ侧绕组内部的情况下 ,采用式 (4)

能够准确计算出等效瞬时电感的大小 ,并能够准确

地反映出涌流情况下励磁电感的变化情况 ,与理论

分析结果相一致。

2. 2　变压器Δ侧 CT接于绕组外部 (“角变星”方

式 )
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变压器Δ侧 CT接于绕组外侧 ,即只能测量到
Δ侧的线电流 ,为得到式 ( 4)计算所必需的差动电

流 ,采用“角变星”的转角方式对差流进行平衡调

整 ,对于图 2所示的 Y0 /D21接线形式 ,转角变换公

式如式 (5)和式 (6)所示 (简单记 ,假设变压器原副

边绕组匝数比为 1∶1)。

ia = ( iLa - iLb ) /3

ib = ( iLb - iLc ) /3

ic = ( iLc - iLa ) /3

i0 = ( iA + iB + iC ) /3

(5)

ida = ia + ( iA - i0 )

idb = ib + ( iB - i0 )

idc = ic + ( iC - i0 )

(6)

式 (6)即为所需的三相差动电流 ,电压采用变压器
Δ侧线电压 ,当变压器从Δ侧空载合闸 ,以 a相绕组

为例 ,仿真计算结果如图 5所示。

图 5　变压器Δ侧 CT接于绕组外部并

采用“角变星”方式下的仿真计算结果

Fig. 4 Simulation result when CT connected in the outside of delta

side of transformer and " delta2to2wye" transform mode adop ted

图 5 ( a)给出了变压器Δ侧线电压 uab的波形 ,

图 5 ( b)给出了采用“角变星”方式的变压器 a相差

动电流 (即 ida )波形 ,图 5 ( c)给出了应用式 (4)计算

等效瞬时电感的结果。与图 4 ( c)相对比 ,显然在此

种情况下 ,等效瞬时电感计算结果非常不准确 ,没有

反映出励磁涌流情况下励磁电感应有的变化规律。

分析一下出现这种现象的原因 :采用“角变星”的转
角方式 , a相差动电流为 ida = ia + ( iA - i0 ) ,考虑到

变压器从Δ侧空载合闸 , Y侧线电流为零 ,所以 a相
的实际差动电流为 ida = iq = ( iLa - iLb ) /3,电压采用
Δ侧线电压 uab ,与变压器Δ侧 CT接于绕组内部的

情况相比 ,不同之处在于所用差动电流的大小不同。

由于Δ侧 CT接于绕组外侧 ,通过Δ侧线电流只能

计算得到不含环流分量 ip的近似绕组电流 ,因而导

致计算结果不正确。

2. 3　变压器Δ侧 CT接于绕组外部 (“星变角”方

式 )

变压器Δ侧 CT接于绕组外侧 ,差动电流采用

“星变角”的转角方式 ,对于图 2所示的 Y0 /D21接
线组别 ,转换公式如式 (7)和式 (8)所示 (简单记 ,假

设变压器原副边绕组匝数比为 1∶1)。

iAe = iA - iC

iBe = iB - iA

iCe = iC - iB

(7)

ida = iLa + iAe

idb = iLb + iBe

idc = iLc + iCe

(8)

　　电压仍然采用Δ侧线电压 ,当变压器从Δ侧空

载合闸 ,以 a相绕组为例 ,仿真计算结果如图 6所

示。

图 6　变压器Δ侧 CT接于绕组外部并

采用“星变角”方式下的仿真计算结果

Fig. 6 Simulation result when CT connected in the outside of delta

side of transformer and "wye2to2delta" transform mode adop ted

图 6 ( a)给出了变压器Δ侧的线电压 uab的波

形 ,图 6 ( b)给出了采用“星变角”方式的变压器 a相

差动电流 (即 ida )波形 ,图 6 ( c)给出了应用式 (4)计

算等效瞬时电感的结果。与图 4 ( c)相对比 ,在此种

情况下 ,等效瞬时电感的计算结果也不正确 ,也没有

正确反映出励磁涌流情况下励磁电感应有的变化规

律。分析一下原因 :采用“星变角”的转角方式 , a相

差动电流为 ida = iLa + iAe ,考虑到变压器从Δ侧空载

合闸 , Y侧线电流为零 ,所以 a相的实际差动电流就

是Δ侧线电流 iLa ,而电压采用Δ侧线电压 uab ,采用
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这两个量与图 1所示单相变压器的理论分析模型不

一致 ,其计算结果的物理意义不明确 ,因而不能正确

反映出励磁涌流情况下励磁电感应有的变化规律。

2. 4　拟消除变压器Δ侧绕组内部环流方案及讨论

对于图 2所示 Y0 /D21接线的双绕组变压器 ,当

从变压器Δ侧空载合闸时 ,忽略铁芯损耗 ,并计及

式 (2) ,列写Δ侧回路方程如下 :

uab = ra ( ia + ip ) + la
d ( ia + ip )

d t
+Lma

d ( ia + ip )

d t

ubc = rb ( ib + ip ) + lb
d ( ib + ip )

d t
+Lmb

d ( ib + ip )

d t

uca = rc ( ic + ip ) + lc
d ( ic + ip )

d t
+Lmc

d ( ic + ip )

d t

(9)

其中 : ra , rb , rc表示各相绕组电阻 , la , lb , lc表示各相

绕组漏感 , Lma , Lmb , Lmc分别表示各相的励磁电感 ,可

以近似认为 ra = rb = rc = r, la = lb = lc = l,若进一步

假设 Lma =Lmb =Lmc =Lm ,则由式 ( 9)两两相减 ,消除

环流 ip可得 :

uab - uca = r( ia - ic ) + l
d ( ia - ic )

d t
+Lm

d ( ia - ic )

d t
=

　　　　riLa + l
d iLa

d t
+Lm

d iLa

d t

ubc - uab = r( ib - ia ) + l
d ( ib - ia )

d t
+Lm

d ( ib - ia )

d t
=

　　　　riLb + l
d iLb

d t
+Lm

d iLb

d t

uca - ubc = r( ic - ib ) + l
d ( ic - ib )

d t
+Lm

d ( ic - ib )

d t
=

　　　　riLc + l
d iLc

d t
+Lm

d iLc

d t

(10)

　　根据式 (10) ,以 a相为例 ,对于 Y0 /D21接线方
式的变压器 ,当从Δ侧空载合闸时 ,电流量选用Δ

侧线电流 iLa ,而电压量采用Δ侧线电压之差 uab -

uca ,再应用式 ( 4 )似乎可以准确地计算出等效励磁

电感 ,图 7给出了采用上述方法的仿真计算结果。

从图 7的仿真计算结果看 ,采用这种方法似乎

在一定程度上反映了涌流情况下励磁电感的变化规

律 ,其效果仅次于变压器Δ侧 CT接于绕组内部的

方案 (图 4) ,但仔细分析不难发现该方法存在明显

的漏洞 ,因为由式 (9)得到式 (10)的一个重要前提

条件是假设 Lma =Lmb = Lmc = Lm ,而该假设是否正确

合理还值得商榷 ,众所周知 ,励磁涌流的产生是一个

非常复杂的过程 ,即使变压器各相绕组的励磁特性

图 7　拟消除变压器Δ侧绕组

内部环流方式下的仿真计算结果

Fig. 7　Simulation result when the method that seem s to

clear the circulating current in delta side is adop ted

完全一致 ,励磁涌流还受到诸如合闸初相角、铁芯剩

磁的大小和方向等诸多因素的影响。尤其是对于三

相变压器 ,三相电压分别相差 120°,三相基波磁链

也互差 120°,由于磁链不能突变 ,从而使得三相磁

链必然具有不同的变化过程 ,再考虑到铁芯剩磁大

小和方向等因素的影响 ,三相绕组的励磁电感不可

能在每一瞬间都具有相同的数值 ,有时甚至会相差

很大 ,因此由式 ( 9)得到式 ( 10 )的前提条件是不成

立的 ,不能依据式 (10)来求等效励磁电感。

2. 5　对变压器Δ侧绕组内部环流的分析及讨论

由前面的分析可以看出 ,对于具有Δ接线方式

的三相变压器 ,当变压器从Δ侧空载合闸时 ,由Δ

侧线电流无法正确计算出励磁电感 ,问题的关键在

于Δ侧绕组内部存在环流的影响 ,那么是否有什么

方法能够对Δ侧绕组内部的环流进行补偿呢 ? 这

要对变压器Δ侧绕组内部环流进行仔细分析 ,图 8

( a)给出了Δ侧 CT接于绕组内部时测得的绕组电

流 ;图 8 ( b)给出了由Δ侧线电流按照式 (5)计算得

到的近似绕组电流 (不含环流分量 ) ;图 8 ( c)是由

图 8 ( a)减去图 8 ( b)得到的 ,也即Δ侧绕组的环流

分量 ;图 8 ( d)是对图 8 ( c)做傅里叶变换后的结果。

由图 8 ( c)可以看出 ,当变压器从Δ侧空载合闸时 ,

Δ侧绕组内具有数值较大的环流分量 ,如果忽略它

的影响 ,势必会影响到励磁电感的正确计算 ,这也是

不能采用“角变星 ”方式来计算励磁电感的原因。

通过对环流分量进行傅里叶分析发现 ,环流主要包

含直流、基波、二次谐波和三次谐波等分量 ,进一步

实验发现不同的合闸初相角 ,环流内的谐波分量也
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会有较大变化。为什么会出现这种现象 ? 而不是传

统意义上的环流主要是三次谐波电流 ? 笔者分析认

为这主要是由于合闸初始时刻三相磁通中的衰减非

周期分量具有不同的初始值 ,从而造成三相磁通的

不对称 ,另外又受到变压器铁芯饱和的影响而最终

导致在Δ侧绕组内部产生含有丰富谐波分量的环

流。

图 8　对变压器Δ侧绕组内部环流分量的仿真分析

Fig. 8　Simulation and analysis on the circulating current

in delta side of transformer

3　Y/Δ接线变压器差动保护 CT配置新方
案

　　根据前述分析 ,当变压器从Δ侧空载合闸时 ,Δ

侧绕组内部环流构成成分复杂 ,且受到诸多因素的

影响 ,具有不确定性 ,采取对其进行补偿的方法有很

大难度。文献 [ 1 ]在对 Y/Δ接线方式变压器求取等

效瞬时电感时 ,提出的方案是将变压器Δ侧 CT装

于每相绕组内部 ,可以直接测得绕组上的电流 ,避免

了环流对励磁电感计算结果的影响。Δ侧 CT接于

绕组内部的变压器差动保护方案如图 9所示 ,采用

该接法的变压器差动保护能保护匝间短路和相间故

障 (故障点在 CT内侧 ) ,但对于变压器Δ侧 CT外

侧的相间故障 ,该差动保护无法反映 ,存在保护死

区 ,这也是该方案的一个严重缺陷。如何既能准确

地计算出励磁电感 ,使其不受Δ侧绕组内部环流的

影响 ,同时又不会使变压器差动保护存在保护死区 ?

为实现这个目的 ,针对具有 Y/Δ接线方式的变压

器 ,笔者设计了一种新的变压器差动保护 CT配置

方案 ,以 Y0 /D21接线为例 ,构成如图 10所示。

图 9　Δ侧 CT接于绕组内部时的变压器差动保护接线

Fig. 9　The configuration of transformer differential p rotection

when CT connected in the winding of delta side

图 10　新型变压器差动保护 CT配置方案

Fig. 10　A novel CT configuration of transformer

differential p rotection

在图 10中 ,变压器差动保护接线由 CT1和 CT3

构成 ,与传统差动保护 CT配置方式一致 ,差别在于

仅需要在变压器Δ侧多接入一相的绕组 CT,如图

10中 CT2所示。CT2是用来测量变压器Δ侧的某

相绕组电流 ,然后与Δ侧 CT3所测得的各线电流 ,

利用 KCL定律可以求得Δ侧各相的绕组电流。以

图 10所示为例 ,由Δ侧 a相绕组电流 ia2和 a相线电

流 ia3可以得到Δ侧 c相的绕组电流 ic2 (电流正方向

规定为指向变压器内部 ) ,如式 (11)所示 ;由Δ侧 a

相绕组电流 ia2和Δ侧 b相的线电流 ib3 ,可以得到Δ

侧 b相的绕组电流 ib2 ,如式 (12)所示。

ic2 = ia2 - ia3 (11)

ib2 = ia2 + ib3 (12)

式中 : ia3 , ib3 , ic3分别表示由 CT3测量到的变压器Δ

侧三相的线电流 , ia2 , ib2 , ic2分别表示由 CT2测量到

的Δ侧三相的绕组电流。采用图 10的接线方式 ,

一方面不会使变压器差动保护存在死区 ,另一方面

由于 CT2的存在 ,可以很容易地通过变压器Δ侧的

线电流求得Δ侧各相绕组电流 ,解决了Δ侧绕组电

流由于环流分量影响而不易准确求取的难题。在准
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确地求得变压器Δ侧各相绕组电流的基础上 ,应用

式 (4)就能够正确地计算出变压器各相绕组的等效

瞬时电感。需要说明的是 :该方案与文献 [ 1 ]采取

的方案均只适用于三相分体式变压器 ,对于三相一

体式变压器 ,由于Δ侧绕组内无法接入 CT,两种方

案都不适用。对于三相一体式变压器如何利用等效

瞬时电感变化规律识别励磁涌流还有待研究探讨。

4　结论

本文在文献 [ 1 ]提出的基于等效瞬时电感变化

特性判别变压器励磁涌流算法的基础上 ,深入分析

和探讨了具有 Y/Δ接线方式的三相变压器等效瞬

时电感的计算问题。针对变压器Δ侧绕组内部环

流对等效瞬时电感计算结果影响大 ,而又难以通过

线电流计算得到的特点 ,提出了一种新型的变压器

差动保护 CT配置方案 ,该方案适用于三相分体式

变压器。采用该方案既保证了等效瞬时电感的正确

计算 ,同时又不会使变压器差动保护存在保护死区。
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Ana lysis of the ca lcula tion of equ iva len t in stan taneous inductance in three2pha se

tran sform er and a new CT’s conf igura tion

ZHENG Tao, L IU W an2shun, GU Jun, YANG Q ing

( Key Laboratory of Power System Protection and Dynam ic SecurityMonitoring and Control underM inistry of Education,

North China Electric Power University, Beijing 102206, China)

Abstract:　An algorithm based on the variable characteristic of the equivalent instantaneous inductance to distinguish inrush currents
from fault currents in transformer p rotection was put forward by GE Bo2m ing et al, which is validated by transformer with current trans2
former (CT) connected in each winding. Current transformer is hard to be connected in transformerwinding, which could affect the cal2
culation of the equivalent instantaneous inductance in three phase transformer, especially that connected in wye2delta mode. This paper
analyses the calculation of the equivalent instantaneous inductance in wye2delta connected three phase transformer, which has directive
meaning and reference value to the research on the discrim ination between inrush currents and fault currents based on the equivalent in2
stantaneous inductance. The circulating current in the winding of delta side of transformer is hard to be calculated from line currents
and affects the accurate calculation of the equivalent instantaneous inductance greatly. In that case, a novel configuration of current
transformer (CT) in transformer differential p rotection is p roposed, which ensures the accurate calculation of the equivalent instantane2
ous inductance as well as no dead zone in transformer differential p rotection.
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